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摘要 : 根据风险理论 , 建立了包括农业干旱发生概率、抗旱能力、受灾体种植面积比等多因子的灌区农业干旱风险

评估模型。并将相对产量作为灌区农业干旱评估指标 , 能够反映土壤2作物2大气系统中水分运动对农业生产的影

响 , 利用该指标结合干旱风险评估模型对灌区农业干旱进行风险评估 , 分析出灌区各种作物对干旱风险度影响最

大的生育阶段和风险度最高的农作物 , 以便灌区制定合理的抗旱方案以减小灌区干旱损失。
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目前 , 有关学者对灌区干旱风险评估模型的研究已做了大量工作[1～4 ] , 但大多是对典型年的气候特征、影

响范围、受灾程度进行分析 , 分析所用的干旱指标考虑干旱对作物影响的较少。我国学者建立了许多农业干旱

指标 , 它们大多反映的是农田缺水状况。干旱对农业的影响 , 不仅取决于大气降水异常的时间、强度 , 而且也

取决于作物本身以及土壤特性[5 ] 。用水量平衡公式建立的干旱指标尽管考虑了降水、土壤水分等因素 , 但对作

物因素的考虑不够。为了更准确地评估干旱对农业生产的影响 , 本文在这些研究基础之上选择能够反映土壤2
作物2大气系统水分状况的干旱指标 , 并对综合考虑干旱发生概率、灌区抗灾能力和受灾体种植面积比例等多

种因素的灌区农业干旱风险评估模型加以研究 , 为灌区实现高产稳产和减灾救灾提供科学依据。

1 　干旱风险评估模型

风险评估主要是定量地分析处于风险中的系统特性 , 阐明灾害的成因、估计灾害在规定时期内的发生概率

以及研究受灾后造成的损失程度。农业干旱是一种气象灾害 , 但是它对农业的影响不仅取决于气候条件 , 还与

农业生产本身以及社会经济特性等因素有关。因此 , 本文在进行灌区干旱风险模型分析时建立了干旱发生概

率、农作物减产损失、灌区抗灾性能和受灾体种植面积比例、风险评价等四个子模型 , 对农业干旱进行综合分

析和定量评估。干旱风险分析的模型框图如图 1 所示[2 ,3 ] 。

111 　干旱指标与农作物减产率模型

一个具有农业生产意义的干旱指标 , 应当不仅反映水分亏缺程度 , 而且能够体现水分亏缺对作物产量的影

响 , 从这一点出发 , 根据水分不足所引起的产量下降程度来确定干旱指标。干旱对农业的影响表现为作物的正

常生长发育受到影响并最终导致减产 , 一般都采用水分生产函数来描述干旱对作物产量的影响程度 , 本文选用

Jensen 推荐的分阶段水分生产函数连乘模型[6 ]来计算作物实际产量 :
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式中 　n 为生育阶段数 ; ETj 为第 j 生育阶段实际腾发量 ; ETmj为最大腾发量 ; λj为第 j 生育阶段作物水分敏感

系数 ; Y、Ym为作物实际产量、作物最大产量。则作物全生育期减产率 L 为
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图 1 　干旱风险评估系统模型

Fig11 Model for drought risk appraising system
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　　可使用减产程度来衡量干旱程度 , 将 Y/ Ym 值作为农业干旱指

标 CSDI = Y/ Ym (Crop Specific Drought Index) [7～9 ] , CSDI 反映的是由

于缺水导致作物的减产程度 , CSDI 值越小 , 则减产率越大 , 旱情

越严重。

作物需水量 ETj (实际腾发强度) 的确定方法 : 当稻田积水层

深 Hi 为 Hmax > Hi > 0 时 , 水稻实际耗水量等于最大腾发量 ETm ; 当

Hi < 0 时 , 水稻需水量由土壤供给 , 采用与旱作物同样的计算式

ETj = Kcj Ksj ET0 j (3)

式中 　ET0 j为第 j 生育阶段的潜在蒸散量 , mm , 可采用 1992 年联

合国粮农组织推荐的改进 Penman2Monteith 公式计算 ; Kcj为某作物

第 j 生育阶段的作物系数 ; Ksj是土壤水分胁迫系数 , 与土壤质地及

土壤水分状况有关。作物系数 Kcj可根据国内灌溉试验站推求的经验公式加以修正进行计算 , 土壤水分胁迫系

数 Ksj可根据文献[10 ]所提供的适合稻田和旱地的土壤水分胁迫系数计算公式结合灌区田间实测土壤含水率资

料进行确定。

由式 (1) 可知为了计算 CSDI , 需要确定作物不同生育阶段的需水量、耗水量 , 以及作物不同生育阶段的缺

水敏感系数、作物系数、土壤水分胁迫系数等参数 , 作物在任一生育阶段受到土壤水分胁迫 , 其最终产量都会

表 1 　干旱程度等级

Table 1 　Grades of drought degree

CSDI > 019 017～019 014～017 012～014 < 012

程度 不旱 轻旱 中旱 重旱 特大旱

受到相应的影响。农业部门将减产 10 %以上的种植面积

称为受灾面积 , 减产 30 %以上的种植面积称为成灾面积 ,

减产 80 %以上的种植面积称为绝收面积。本文根据不同

减产率值来确定作物的干旱程度[11 ,12 ] , 见表 1。

干旱对作物产量的影响主要表现在干旱程度以及该干旱程度的发生概率 , 将统计多年中不同等级干旱发生

的情况进行排频 , 可求得不同干旱程度发生的概率 P。

112 　灌区抗灾性能

农业干旱的发生与发展有着极其复杂的机理 , 它不可避免地受到各种自然的或人为因素的影响 , 气象条

件、水文条件、农作物布局、作物品种及生长状况、耕作制度及耕作水平都可对农业干旱的发生与发展产生重

要的影响。灌溉是防御和减轻干旱的主要措施 , 生产水平反映一个地区农业耕作科学合理的程度和抗御灾害的

能力 , 管理水平体现灌区在耕作、栽培、病虫害处理以及水资源的存储与利用等方面的运作能力。故以保灌水

平、生产水平与管理水平表示抗灾性能的高低。保灌水平 I 为保灌面积与种植面积的比值 , 生产水平以当地不

同年代的平均产量 Y 与所在气候区最大产量 Ym 之比表示。管理水平用 M 表示 , 一般管理好的灌区管理水平在

90 %以上 , 中等管理水平在 80 %以上 , 管理能力较差的为 60 %。

113 　受灾体种植面积比例

灌区的受灾体即作物 , 干旱造成的损失与灌区各作物的种植面积有关 , 作物种植比例越大 , 受灾体的密度

越大 , 发生干旱时产量的损失也越大。本文以种植面积与耕地面积的百分比表示受灾体种植面积比例 v。

114 　干旱风险评价模型

干旱风险评价模型为 E = f ( P , L , s , v) (4)

式中 　E 为灌区干旱风险度 , 是上述 4 种模型的函数 , 即上述 4 种模型是干旱风险评价的影响因素。灌区某种

作物干旱风险度的计算式为[1 ,3 ]

E = ∑
n

i = 1

( PiL) (1 - I) (1 -
�Y

Ym
) (1 - M) v (5)
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式中 , E 为无量纲数 , 用 0～100 来表示 ( E 值越大表示风险度越大 ,即造成的可能损失越大。全灌区所有农作

物的风险度为各种作物风险度的总和) ; Pi 为某一干旱程度发生的概率 ; L 为减产率 ; n 为干旱等级数 ; I 为保

灌水平 ; M 为管理水平 ; v 为某作物的种植面积比。

2 　应用实例

211 　灌区概况

孝感市徐家河灌区位于湖北省的易旱地区 , 灌区大部分为山丘区 , 地下水资源较为贫乏 , 灌区地下水可供

开采量为 01325 亿 m3/ a , 仅用于农村人畜饮水的分散开采。年平均蒸发量 927～1100 mm , 年平均降水量1 10117

mm , 枯水年降水量不足 600 mm。降水的特点一是年际变化大 , 最大年降水量为 1 51919 mm , 最小年降水量为

59514 mm , 丰枯年份点雨量相差 3 倍左右 ; 二是年内分配不均 , 6～9 月降水量占全年降水量的 73 %以上 , 其

中 7 月份降水量最大平均为 19318 mm , 占全年降水量的 1716 %。降水不均的自然现象造成灌区旱灾的易发性。

20 世纪 90 年代以来 , 随着上游地区和本地用水量的逐年增加 , 区域缺水现象日益明显 , 旱灾已在多种自然灾

害中占主要位置。

212 　灌区干旱程度

徐家河灌区为湖北省主要产粮区之一 , 农作物主要以水稻和小麦为主 , 其次为棉花、油菜、芝麻等油料豆

类作物。本文利用孝感市徐家河灌区种植制度、逐旬气象资料、土壤水分资料 , 计算了灌区 1984 - 2000 年不

同农作物的 CSDI , 计算结果见图 2。并进行排频计算求得不同干旱程度的发生概率 P[12 ] 。

图 2 　各农作物 17 年 CSDI 值

Fig12 CSDI values of crops of 17 years

从图 2 可看出 , 灌区在 1984 - 2000 年

期间 , 小麦有 4 年发生了中旱 , 发生概率

为 2315 % , 其中 1987 年的年减产量最大 ,

CSDI 为 01535 4 , 有 10 年发生了轻旱 ; 棉

花有 4 年发生了中旱 , 发 生 概 率 为

2315 % , 其中 1993 年减产量最大 , CSDI

为 01638 ; 早稻有 5 年发生了轻旱 , 1993

年减产量最大 , CSDI 为 01821 ; 中稻有 5

年发生了中旱 , 发生概率为 2914 % , 其中

1993 年减产量最大 , CSDI 为 01598 , 有 9 年发生了轻旱 ; 晚稻有 1 年发生了中旱 , 发生概率为 5156 % , 其中

1996 年减产量最大 , CSDI 为 01672 3 , 有 8 年发生了轻旱 , 发生概率在 47 %以上。

213 　灌区抗灾能力

徐家河灌区 1989 年前设计灌溉面积为 4190 万 hm2 , 1989 年以后为 3187 万 hm2 , 20 世纪 90 年代前灌溉率为

70 %～85 % , 90 年代后 , 随着种植面积的减小以及管理水平的提高相应灌溉率提高为 75 %～90 %。可通过湖

北省农作物产量资料查得多年平均产量与最大产量计算生产水平。该灌区近年来管理属中等水平 , 取 80 %。

214 　受灾体种植面积比例

灌区各受灾体种植面积比例 v 值 , 根据灌区灌溉制度的计算结果见表 2。
表 2 　灌区作物种植制度

Table 2 　Plant system of crops in irrigation region

作物种植制度 小麦 棉花 油菜 早稻 中稻 晚稻

种植面积/ 万 hm2 01883 01224 01784 01359 11014 01458

v/ % 2312 5189 20162 91444 261696 121065

生育阶段 10121～5115 4111～5115 1011～511 4121～7114 5114～8115 7124～10113
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215 　灌区干旱风险度计算

徐家河灌区各种农作物干旱风险度等级划分见表 3[2 ,3 ,9 ] 。

根据上述求出的 4 个已知量 , 计算出各种农作物的干旱风险度 , 各农作物 17 年全生育期干旱风险度的平

均值计算结果见表 4。

表 3 　各农作物干旱风险度

Table 3 　Grades of drought risk for crops

作物 极重风险 重度风险 中等风险 轻度风险 无风险

小麦 > 40 25～40 15～25 10～15 < 10

棉花 > 35 20～35 10～20 5～10 < 5

早稻 > 35 20～35 10～20 5～10 < 5

中稻 > 35 20～35 10～20 5～10 < 5

晚稻 > 35 20～35 10～20 5～10 < 5

表 4 　各农作物多年平均干旱风险度

Table 4 　Annual average grades of drought risk for crops

作物 小麦 棉花 早稻 中稻 晚稻

风险度 13156 7158 4191 21171 9182

风险等级 轻度风险 轻度风险 无风险 重度风险 轻度风险

216 　灌区干旱风险度评估

(1) 作物不同生育阶段干旱风险度评估 　各种农作物不同发育阶段对水分亏缺的敏感程度不同 , 造成减产

的程度也不同 , 即使在相同的抗旱条件下 , 不同生育阶段的水分亏缺对干旱风险度的影响差异也较大。根据文

献[6 ] , 敏感系数λi 可以通过灌溉实验确定 , 由于徐家河灌区缺乏Jensen 模型的λi 资料 , 故参考邻近灌区的多

年平均λi 。表 5 为灌区农作物各生育阶段多年平均水分敏感系数。

从表 5 中可看出 , 作物的不同生育阶段对水分亏缺的敏感程度是大不一样的 , 敏感度高的生育阶段 , 其干

旱风险度也大。如小麦在进入拔节期后敏感系数骤然加大 , 至抽穗期达到最大值 , 因而在抗旱能力和受灾体种

表 5 　作物各生长阶段水分敏感系数

Table 5 　Water sensitivity coefficients of

crops living phases

作物 不同生育阶段及其敏感系数

小麦
出苗期 分叶 拔节 抽穗开花 乳熟

01240 6 01011 3 01303 5 01325 1 01119 5

棉花
出苗期 蕾期 开花结铃 花铃末期

01151 5 01213 1 01440 9 01194 5

早稻
分蘖期 孕穗期 抽穗开花 乳熟期

01206 7 01110 2 01517 0 01116 1

中稻
分蘖期 孕穗期 抽穗开花 乳熟期

01079 9 01334 3 01536 2 01049 6

晚稻
分蘖期 孕穗期 抽穗开花 乳熟期

01218 1 01451 3 01260 4 01070 2

植面积比例相同的条件下 , 小麦在抽穗期缺水对减产率的

影响最大 , 对其干旱风险度值的影响也最大 ; 分叶期的敏

感系数最小对减产率的影响也最小。同样 , 灌区其它作物

在其水分敏感系数大的生育阶段缺水对其干旱风险度的影

响也最大。因此 , 应根据不同作物的需水规律 , 针对作物

关键需水敏感期进行灌溉 , 以减小作物的干旱风险度。

(2) 灌区各农作物全生育期的干旱风险度评估 　据资

料分析 , 灌区出现干旱的天气气候背景主要有二类 , 一是

当年 4 月份降水量偏少 , 7 月、8 月雨量也持续偏少 , 导

致年内 5 月末到 6 月中下旬和 9 月份发生干旱 ; 另一类是

春季降水量正常 , 但雨季结束后夏季持续高温 , 雨量偏

少 , 导致年内发生夏秋旱。春旱主要影响小麦的产量 ,

夏、伏秋旱主要影响水稻和秋作物的产量。

灌区灌溉水平为中等时 , 小麦与棉花发生中旱的概率

相同 , 但小麦的种植比例约为棉花的 4 倍 , 因此小麦的干旱风险度比棉花大 ; 中稻的种植比例最大 , 即受灾体

种植面积比例最大 , 同时中稻发生中旱的概率最大 , 因而干旱风险度最大。晚稻的种植面积比例较小 , 孕穗与

抽穗期在 9 月份 , 而灌区水库经过 6、7、8 月份丰水期的蓄水 , 保灌水平相应提高 , 因而干旱发生的概率低 ,

干旱风险度也相应降低。由表 4 及上述分析结果可以得出 , 全灌区中稻的风险度最高 , 其次小麦、棉花、晚稻

为轻度风险作物 , 小麦为轻度风险作物中风险最高的作物 , 早稻为无风险作物 , 因此灌区应根据评估结果调整

种植结构使风险度大的作物的种植面积与灌溉条件相适应 , 制定合理科学的灌溉制度 , 调整全灌区的灌溉用水

量 , 适当加大中稻与小麦的灌溉量 , 以减小两者的干旱风险度 , 同时也降低全灌区的干旱风险度。
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3 　结　　语

为了能定量地评价灌区的旱灾情况 , 在综合考虑了灌区气候条件、灌溉水平、生产管理水平、抗旱能力、

受灾体种植面积等因素建立了干旱风险评估模型。本文利用相对产量作为灌区干旱评估指标 , 结合作物不同生

育阶段水分对产量的影响 , 分析出灌区各种作物在某一生育阶段的最大干旱风险度 , 有助于灌区针对作物的关

键需水期进行合理灌溉。对全灌区作物的干旱风险度的评估旨在找出风险度最高的农作物 , 以便灌区制定合理

的灌溉制度以减小灌区干旱损失。文中所研究的干旱风险评估模型所考虑的影响因子还存在一些问题 , 该模型

忽略或简化处理了一些影响因素对农业干旱的影响 , 如式 (4) 中的灌溉水平没有反映出不同作物对灌溉依赖程

度的差异 , 在进行灌区农业干旱评估时产生了一定的误差 , 因此该模型尚待进一步改进。
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Drought risk assessment model for irrigation region
Ξ

WANG Xiao2hong , QIAO Yun2feng , SHEN Rong2kai , YIN Zheng2jie , HU Tie2song

( School of Water Resources and Hydropower , Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract : In this paper , based on the risk analysis theory , a risk assessment model for agricultural drought is developed ,

which includes the occurrence probability of drought , capacity of drought prevention , percentage of planting area , etc1 The

relative yield is introduced as the agricultural drought index reflecting the impaction of water transport in the SPAC system on

the yield1 By means of the index and the model , the agricultural drought risk of irrigation area is evaluated , which analyses the

living phase of crops with the highest influence on risk degree of crops and the crop of the most risk degree1 The results would

greatly benefit to establish reasonable scheme of drought prevention and alleviate the disaster loss1

Key words : irrigation region ; agricultural drought ; drought index ; risk assessment model
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